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1章　研究の背景と日的
1．研究の背景と目的
地震の主要動が終わってから，数分後に盛土や緩傾斜地盤が崩壊する「進行性遅れ破壊現象」が注
目されている．2003年5月の三陸南地震と同7月の宮城県北部地震では，相次いで細粒分を20－30
％含む砂質の盛土斜面が非常によく似た形態で泥流状になって崩壊した【写真参照】．前者は，火山灰
質砂質土で構成された斜面が約7度の緩い傾斜にもかかわらず，振動中に非常に速い速度で崩壊した．
一方，後者は同じく砂質土で構成された約20－30度の勾配を持つ斜面が，主要動が終わってから数分
後に崩壊したことが目撃者のヒアリングから明らかとなった．堆積した土砂は多くの水を含み泥流状になっ
ていたことから，土粒子間隙中の水が関係していることは明白である．本研究はこのような現象の機構解
明とこれを予測するための手法を開発することを目的としたものである．
振動中に崩壊した
火山灰質砂質土斜面
振動後数分後に崩壊した
砂質土斜面
写真：2003年5月および7月の地震の際の斜面崩壊
この現象には振動によって発生した過剰間隙水圧が大きく関係し，遅れ破壊は水圧の伝播に時間を要
したことが原因であり，これらがこの現象のメカニズムの本筋であると考えられる．
したがって，これのようなメカニズムを証明し，その予測手法を開発するためには，
1）細粒分を比較的多く含む砂質土地盤が地震前にどの程度の間隙水を保水していたのか，その初期状
態を定量的に明らかにすること．
2）振動によって繰返しせん断を受けた砂質土（飽和しているとは限らない）が，どのようなせん断強度・
変形特性を有しているかを，サクションを含む間隙圧力の変化を基にして明らかにすること．
3）上記の特性を組み込んだ土粒子骨格一間隙水の達成場における解析コードを開発すること．
が必要となる．
本研究では実際の事例を検証しながら，このような破壊機構を実験的・解析的に研究しようとしたもので
ある．
研究の材料物性問題としての位置づけ
土のせん断強度・変形特性は，その有効応力状態に依存することはよく知られているが，砂質土のそ
れは静的な問題では排水せん断強度・変形特性を，また動的問題（載荷速度の速い繰返しを受ける場
合）では液状化に対する安定性を検討するために，非排水繰り返しせん断特性が調べられてきた経緯が
ある．本研究では，不飽和の砂質土が繰返しせん断を受けてサクションがどのくらい低下するかを明らか
にすると同時に，飽和土に対しては非排水繰返しせん断後の変形特性を検討した．
ここで対象とする細粒分を多く含む砂質土は，間隙圧力が抜けにくく不飽和であっても軟化が著しく泥流
状になることが明らかになることを期待したものである．これは，今まで液状化現象は飽和した緩い砂質土
に特有な現象であると狭い意味で理解されてきたことを，より普遍的な見地から問い直す必要があることを
示すことになる．また，土質特性（細粒分の大きさに起因する保水性や低透水性，あるいは極度に多孔
質な土粒子から構成される軽石混じり火山灰質土の保水性とサクションの関係）によってこのような地盤破
壊現象のポテンシャルを評価する．
研究の境界値問題としてのの位置づけ
ここで研究対象とする現象は，以前から認識されてきたものである．例えば，1964年の新潟地震で昭和
大橋が地震後数分してから落橋したことや，1971年のサンフェルナンド地震でLowerSanFernandoDam
が揺れが終わった後に破壊したことなどが典型的なものである．これまで，このような現象は繰返しせん断
後の残留せん断強度の低下を持って説明されてきたが，破壊が時間的に遅れることについては説明されて
いない．一方，近年，国内外において，過剰間隙水圧の浸透現象によるせん断破壊メカニズムの検討が
行われてきており，基本的なせん断破壊機構として認知されつつある．
本研究では，このような現象の全体像を事例研究から実証的に明らかにした上で，実際の地盤の
時間遅れを伴ったせん断破壊機構を再現する．また，この現象に関係する細粒分を多く含む砂質土
を対象として，その破壊機構を支配する特性を要素試験から明らかし，これら機構を組み込んだ予測解
析コードを開発する．
さらに，陸上部の地下水位以浅に位置する不飽和地盤は，降雨の影響を受けてその水分状態が時々
刻々変化する．このような初期の水分状態は，地震時の土の強度低下に大きく影響すると考えられるが，
現状では盛土や斜面の水分状態がどのように変化しているのかは十分解明されていない．本研究ではこ
の点を野外の模型盛土地盤を用いて検討する．
2　章
2003年宮城県沖地震．2003年宮城県北部地震で発生した斜面崩壊の事例解析
下記掲載論文の転載
LandslideduringtheearthquakesonMay26andJu】y26，2003inMiyagi，Japan，Uzuoka，R．，Sento，N．，
KaZama，M．andUnno，T．，SoiLsandFoundbfions，Vol．45，No．4，pP．149－163，（2005）．
要旨
2003年5月と2003年7月の地震において相次いで砂質土の盛土斜面がよく似た形態で崩壊した．
本研究では，崩壊した築館町館下地区（5月）と河南町西猿田地区（7月）の斜面の現地調査を
実施し，さらに室内試験による崩壊土の物理特性の把握と数値解析による地震時の斜面安定に
対する検討を行った．館下地区の崩壊斜面は勾配が7度と緩い斜面であったが，地震により斜面
が泥流状に崩壊した．崩壊土は繰返しせん断履歴を受けることで流動的になったと考えられる．
崩壊は盛土斜面の飽和部分が地震により液状化したため生じた可能性もあるが，さらに不飽和
部分が地震による繰返しせん断を受けることで初期のせん断強度を失い泥流化したと推測でき
る．西猿田地区の斜面崩壊も館下地区同様に泥流状に崩壊した．地震前の降雨がなかった館下
地区と異なり，地震前の降雨があったこと，比較的大きな前農があったことが特徴として挙げ
られる．西猿田地区の崩壊は液状化によりせん断強度を失った斜面上部が斜面に沿う形で流動
し，下部の水田に高い含水状態で堆積したと推測される．数値解析の結果，飽和盛土は本震に
より液状化する可能性があること，前簾によって生じた過剰間隙水圧が斜面の安定性に影響す
ることがわかった．
3　章
不飽和土の繰返しせん断特性に関する研究
3．1不飽和土の繰返しせん断試験（豊田浩史　長岡技術科学大学）
3．2　間隙空気の圧縮性を考慮した不飽和土の繰返しせん断特性
下記掲載論文の転載
不飽和火山灰質砂質土の液状化機構について，風間基樹，高村浩之，海野寿康，仲頭紀明，渦岡
良介，土木学会論文集C，Vol．62，No．2，pp．546－561，（2006）．
Liquefhctionmechanismofunsaturatedsandconsideringtheporeairpressureandvolumecompressibility
ofthesoilparticleskeleton，Unno，T・，Kazama，M・，Uzuoka，R・andSento，N・，SoilsandFoundations，
Vol．48，No．1，pp．87－99，（2008）．
要旨
不飽和砂の一般的な液状化状態を論じるために不飽和砂の非排気非排水条件による繰返し三軸
試験を実施した．試験の結果，飽和度の低い状態であっても繰返しせん断履歴により有効応力
は低下し，いくつかの供試体では，最終的に有効応力がゼロに至る結果となった．不飽和砂の
有効応力が繰返しせん断によってゼロに至るには，間隙空気圧と間隙水圧が繰返しせん断によっ
て全応力と等しい値となることが必要である．間隙空気圧が上昇するには間隙空気の体積が変
化する必要があるが，非排気非排水条件下の繰返しせん断においては，間隙空気の体積変化は
土粒子骨格の変化と等しい．このことから，不飽和砂の液状化は，土粒子骨格の体積収縮特性
と飽和度に依存していると結論付けられる．他方，有効応力がゼロに至るのに必要な間隙空気
の体積収縮量は，気体の状態方程式により算定することができる．以上の概念に基づけば，不
飽和砂の液状化ポテンシャルは，土壌粒子骨格の体積収縮量と有効応力がゼロに至るための間
隙空気の体積収縮量を比較することで評価することができる．
3．1不飽和土の繰返しせん断試験
3．1．1三軸試験
完全飽和状態から飽和度が少し低下するだけで，液状化強度が著しく増加することはよく知られた事実
であるl）．最近は，不飽和状態の地盤が地震時に流動化した事例が報告され2），不飽和状態での液状化
や流動特性についてもさらに詳細な検討が行われるようになってきている3）・1），これらは，飽和度が比較的
高く，液状化をターゲットとした研究である．ここでは，砂質土において空気侵入値より高いサクションを
作用させた場合の繰返しせん断試験例を取り上げてみることにする．
2004年新潟県中越地震で崩壊した旧山古志村楢木で採取した試料を用い，密度を調整して，飽和状
態とサクションを制御した不飽和状態で，繰返しせん断試験を行った5）．図－3．1に粒径加積曲線と水分
特性曲線を示す．細粒分を20％弱含み，空気侵入値は5～10kPaの間にあることがわかる．
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図一3．1用いた試料の粒径加積曲線
不飽和試料では，飽和試料からサクション10kPaで脱水を行った．空気はゴムスリープを通過してしまう
ため，通常の方法では，厳密な意味で非排気状態を保つことは難しい．また，セラミックディスクの透水
性の低さより，水圧の応答性を考えた十分遅い載荷速度とする必要がある6）．そこで本実験では，排気非
排水（含水比一定）条件，軸速度は飽和・不飽和とも0．1mm／min一定でせん断を行った．完全飽和状
態（間隙圧係数β＝1）の場合，非排水状態でク＝（J，＋2J3）／3の変化は間隙水圧の変化としてあらわれ，
有効応力は変化しない．したがって，飽和土の繰返しせん断は側圧一定条件で行われる，しかしながら，
不飽和土で側圧一定条件では，クが変化してしまうため，全応力が変化しないように一定条件で繰返しせ
ん断を行った．
図－3．2に飽和土（繰返し応力q＝30kPa）と不飽和土（繰返し応力q＝80kPa）の比較を示す・応力
ひずみ関係（図一3．2（a））については，飽和土は有効応力の減少に伴い，ひずみ振幅が大きくなって
いるが，不飽和土は，初期の載荷で特に伸張方向に大きく変形するものの，その後変形は落ち着き，弾
性変形に近い挙動を示している，応力径路図（図－3．2（b））では，飽和土の場合は，有効応力は繰返
し載荷とともに減少しているが，不飽和土の場合は，叫を一定としているため，仇。t一定で変化しているこ
とがわかる．
??????????（?
?????????
????????
??????????????（?? ＝
楢木砂 （再構成試料） （a）
Cyclictraxialtest
〆，pnel＝100kPa
飽和土，非排水試験
ei＝0・870
不飽和土，CW試験
ei＝0，865，∫h＝46・0％
‰「‰㌔10kPa
－6　　　　－4　　　　－2　　　　0　　　　　2
ち＝2／3（gl一句）（％）
楢木砂 （再構成試料） （b）
繰返し三軸試験
〆，pn。．＝100kPa
∵十　十
よさミ
飽 和 土 ，非 排 水 碩　 不 飽 和 土 ，CW試 験
el＝0．870
ei＝0・865，∫h＝46・0％
〟由一〟涙＝10kPa
0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　　100
〆，pn。t＝（J】＋2‘乃）／3－〟a（kPa）
図－3．2飽和土と不飽和土の繰り返し試験結果の比較
不飽和土の場合，排気条件では一定に制御しているが，〟Wは非排水条件なので変化する．繰返しせ
ん断時にサクション方がどのように変化しているのかを示したのが，図－3．3（a）である．初期の載荷では
10kPaから低下し，大体4～5kPaの値を中心に変動している．この変動をもう少し詳細に見るために，軸
差応力qとともに措いたのが，図－3．3（b）である．留が最大値（圧縮方向）を取る直前に∫は急激に増加
し，ヴが最小値（伸張方向）を取る直前に∫は急激に低下していることがわかる．Toyota5）はこのような繰
返し載荷履歴を受けた試料に対して強度を求めたところ，∫は繰返し載荷により低下するものの，強度はほ
とんど変化しない結果を得た．これを説明するために，図－3．4に示すように，繰返し応力比が増加する
ほどサクションは低下するが，体積ひずみも増加することをあげている．つまり，サクション低下による強
度低下と，体積収縮による強度増加がほぼつり合っているため，強度変化が見られないとした．
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図一3．3　サクション変化：（a）時刻歴，（b）軸差応力との関係
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図－3．4繰返しせん断によるサクション低下と休積ひずみ
次に，非排気条件で繰返しせん断を実施すればどうなるであろうか・繰返しせん断による体積収縮にと
もない，〟且が増加することは容易に予想できよう・通常実地盤のは大気圧と考えられる・しかしながら・実
験においては加圧板法を用い，〟aをサクションの値とし・〟Wを大気圧としている・同じ体積収縮が起こって
も，〟白の初期値によりがどれだけ変化するかが変わってくる・つまり，加圧板法を用いるのではなく，〟aを
大気圧として変化量を求めた方が現実的である．図一3．4によると，繰返しせん断時の体積ひずみは最
大の繰返し応力時でも2％程度である．ボイル・シャルルの法則を用いて，非排気時の〟aの増加を見積
もると，その増加量は〟a（大気圧）の1割にも満たない程度である・この土においては，よほど拘束圧が
小さくない限り，液状化のような強度低下は考えられない．つまり，水分特性曲線のResidual領域に入っ
てしまった試料に関しては（図－3．1（b）），繰返し載荷による大きな強度低下は見られないといえる・比較
的粒径の均一な砂は，Tra。Siti。。領域が非常に小さく（図一3．1（b）），小さなサクションの変化で大きく含
水状態（飽和度）が変化するため，サクション制御によりこTransition領域内の飽和度を再現することは
難しい．このことより，サクション以外のパラメータでの試験の実施および結果の整理をする必要がある・実
地盤においても，比較的均一粒径の砂質土がTransition領域で存在しているのは，地下水位の変動に
ょりすぐに含水状態が変化してしまうような，かなり不安定な状態といえよう・
3．1．2　中空ねじり試験
ねじりせん断試験は，中空円筒供試体にトルクを加えてねじることにより，円周方向にせん断応力を作用
させることを主目的とした直接型せん断試験の一種である．できるだけ多くの応力を制御するために，中
空円筒供試体の外側と内側はゴム膜で包まれており，異なった側圧を載荷できる．図－3．5に示すように，
中空円筒供試体に作用する，ねじり力（r），軸力（巧），外圧（ク。），内圧（ク′）を制御することにより，微
小要素における三主応力とその方向（共役なせん断応力が作面している平面内のみ）を制御可能となる．
最大，中間，最小主応力の相対的な大きさを示す中間主応力係数占＝（J2－J3）／（げ．－J3）と，最大主応
力（打．）の鉛直軸からの傾きα（図一3．5参照）を用いて制御することが多い．このように，制御できる応力
の自由度が大きいことから，複雑な応力条件下での土の基本的な挙動を明らかにすることができる．
不飽和土の試験において，飽和土の試験から追加すべき事項は，サクションの測定および制御ができ
図－3．5繰返しせん断によるサクション低下と体積ひずみ
るようにすることと，排水量と体積変化量が等しいという仮定が成立しなくても，半径方向ひずみや円周方
向ひずみが計算できるシステムになっていることである．
基本的原理は，（社）地盤工学会によって基準化されている飽和土に対するねじりせん断試験装置と同
じである7）．サクションを測定するために，不飽和土の三軸圧縮試験基準でも採用されているセラミックフィ
ルターを用いた加圧板法を採用できる8）．
また，不飽和土では排水量が体積ひずみと等しくならないため，供試体の外径と内径の変化をいかに測
定するかが問題となる．供試体全体に対して，平均的なひずみで評価したり，供試体の局所的な部分で
ひずみを測定したりする方法があるが，ここでは，全体ひずみで評価した実験結果を紹介することにする
■）、
実験結果例
中空ねじり試験は載荷の自由度が大きいため，複雑な応力状態を再現できるのが特徴である．最近は
斜面安定解析において，地表面付近の引張り強度（テンションクラック等）が組み込まれたり，三次元解
析が行われたりすることも多い．中空ねじり試験では，応力状態が不均一ではあるが平均化すれば，三
軸試験より自由度の高い三次元応力状態の再現が可能であり，また，せん断力の増加とともに，特別な
配慮なく最小主応力を負とすることも可能なため，引張り領域の挙動に対する検討も可能となる潮・中空
ねじり試験では，このようにこれら重要なせん断特性に関する実験値を供することが出来る．ここでは，中
空ねじりせん断試験装置を用いた不飽和土の実験結果を紹介する．まず，用いる記号であるが，
平均主応力（p）：
ク＝l／3（Jl＋J2＋J3）
偏差応力（曾）：
曾＝1／厄
∴・
（。一打2）2＋（グ2－J3）2十（J3－♂．）2　（2）
せん断ひずみ（gs）：
g＿，＝道／3 （。一g2）2十（g2－g3）2十（g3－‘汗 （3）
を用いて実験結果を整理してある．
等方圧密後，軸方向応力と側方向応力（中空外圧と内圧）を一定に保持したまま，せん断中もサクショ
ン一定条件が満たされるようにゆっくりしたせん断速度（よSだ0．0012％／min）でねじりせん断を行った
（α＝45。，ム＝0．5）．この実験において，基底平均主応力とサクションを様々に変化させ，最大応力点（破
壊）をプロットしたものを図－3．6　に示す．
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図－3．6　不飽和土の破壊線
高い基底平均応力域においては，飽和土の破壊線を平行移動させたものとなっており，既往の研究結
果11）と同じ傾向である．しかし，低い基底平均応力においては，あまり強度が出ていないのがわかる．図
中のす＝帝b－〟a）の関係は，この実験条件において，J3－㌔＝0を仮定したときに得られる・この線と実
験によるプロットが良く一致していることより，破壊はヴュー〟。＝0に近い状態で起こっていることになる・つ
まり，引張り応力が作用すると，不飽和土であってもせん断破壊時のような見かけの粘着力はさほど期待
できないことが推測できる．最後に，破壊時の供試体の様子を図一3．7に示す．
高い基底平均応力時（クー“a＝200kPa）には，せん断面が水平からほぼ≠／2の傾きにできており，通
常のせん断破壊と同様である．低い基底平均応力時（クー〟8＝50kPa）には，せん断面の傾きが，最
大主応力（げ．）の方向とほぼ一致していることより，これからも引張り破壊が起こったことが推測できる・
次に，三次元応力状態でのせん断特性について考察する．三次元応力状態を再現するためには，中
（a）せん断破壊 （b）引張り破壊
図－3．7せん断面の方向：（a）せん断破壊，（b）引張り破壊
間主応力（♂2）の影響を調べる必要がある．図－3．8に，中間主応力係数（∂）を変化させてせん断試験を
行った結果を示す】2）・せん断は，P－ua＝300kPa，uaruw＝200kPaで行った・bが′）ヰいほど破卿寺の
偏差応力（曾）は大きくなっており，応力一ひずみ関係のピークが現れるひずみも大きくなる傾向にある．
∂＝1の場合は，供試体に生じたせん断面の部分で，せん断変形とともに供試体の肉厚が細くなり，ピー
ク後も偏差応力（曾）が落ち着かず，低下傾向を示している．これらの破壊点を，方平面上にプロットしたも
のを図－3．9　に示す．
不飽和土は，P－ua＝300kPa，ua－uw＝200kPaの結果であり，参考までに，Pl＝300kPaの飽和土の結
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図－3．8　中間主応力係数の影響：（a）応力ひずみ，（b）体積ひずみ
果も同時にプロットしてある．これらのケースにおいては，せん断破壊を起こした．三軸圧縮状態（ム＝0）
で，実験値と一致するように，Mohr－Coulombの破壊線も描いてある．飽和土も不飽和土もMohrLCoulomb
の破壊規準より丸まった形を示している．飽和土においては，せん断抵抗角（ダ）があに依存するということ
で説明される例えば13）．不飽和土においては，に依存した飽和土のを用いても，さらに若干外側に膨らむ
傾向を示した12）．っまりこれは，粘着力（C）もと同様，により値が変化するということである．三次元応力
状態時のせん断特性については，さらなるデータの蓄積が望まれるところである．
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4　章
飽和砂箕土の繰返しせん断後の変形に関する研究
4．1飽和砂の非排水繰返しせん断後の残留ひずみについて
（風間　基樹　東北大学大学院　工学研究科）
4．2　1964年新潟地震で流動した信濃川河床の痕跡調査
下記論文の転載
地層抜き取り調査に基づく信濃川左岸部の液状化および流動変形の痕跡，風間基樹，清水友子，森
友宏，仙頭紀明，渦岡良介，土木学会論文集C，Wl．63，No．4，pp．963－980，（2007）．
4．1飽和砂の非排水繰返しせん断後の残留ひずみについて
（1）はじめに
これまでの液状化研究では，有効応力の低下，言い換えれば過剰間隙水圧の上昇に大きな注意が払
われてきた．しかし，液状化による被害程度は，地盤変形量に大きく関係するから，有効応力を失う
かどうかよりもむしろ，一旦液状化状態になった後，有効応力が回復するまでにどのような変形を生じる
かが問題である．特に，地震荷重（振幅および継続時間）として，従来より厳しい入力地震動が設定
されることが多くなった近年では，これまでの定義ではかなり密な地盤でも液状化してしまうことになって
しまうことが多い，ゆるい地盤と密な地盤，あるいは未改良地盤と改良地盤の違いは，まさに液状化し
た後の残留変形量の違いとなって現れることを説明する．
ここで検討対象とした試料は，溶液型薬液改良砂である．溶液型薬液改良砂1）は，繰返しせん断に
対して，ねぼりのある抵抗を示す．例えば，砂がかなり緩い場合でも，せん断変形が進むにつれて，
一旦ゼロになった有効応力が回復し，再びせん断抵抗を発揮するようになることはよく知られてい．ここ
では非排水繰返しせん断後の残留ひずみの発達について述べる．
（2）非排水繰返しせん断後の残留ひずみ量推定のための要素実験
土要素に液状化が生じると要素は壊れ，残留ひずみを生じる．ここでは，最も単純な条件として，等
方応力状態から非排水繰返しせん断を与え，有効応力をゼロにしてから，初期有効応力状態に戻るまで
のひずみを考えてみる．
まず，残留ひずみは，残留体積ひずみと残留せん断ひずみに分けて考える．地震が終わった後に生
じる土の残留ひずみのうち，せん断ひずみが卓越するか，それとも体積ひずみが卓越するかは，次のよ
うに考えられる．図－1は，今回の試験の手順の概略（非排水繰返しせん断後の単調せん断およびその
後の排水圧密過程）を模式的に示したものである。地盤がせん断振動を受けて有効応力が減少したとき
（液状化したとき），地震動の終息時点でのせん断ひずみ量と有効応力の回復程度は側方ひずみがゼロと
いう条件の下で以下の3つのパターンを考えた．
0→A→D：有効応力の回復が全くなく，震動停止時にたまたま中立位置で止まった場合（図の上
段）：非排水残留せん断ひずみが全く生じないで，過剰間隙水圧の消散による残留体積ひずみ
（gv．。aX）だけが生じる．
0→A→B→C：せん断変形が進み，有効応力が初期の上載荷重まで回復した状態で止まった場合
（図の下段）：非排水せん断変形によって，すでに正のダイレイタンシーが生じ，過剰間隙水圧が残っ
ていないため，残留せん断ひずみのみ（γr．m）が生じて，残留体積ひずみは生じない．
0→A→B→E：せん断変形がある程度進むと同時に，有効応力もある程度回復して止まった場合
（図の中段）：残留せん断ひずみ（γ，）と同時に残留体積ひずみ（gW）も生じる．
以上は，図－2に示したように，ちょうど盛土の基礎地盤が液状化によって変状した場合の各部の残
留変形状態に対応していると考えてもよい．D）盛土中央部直下の土要素は，せん断ひずみはほとんど
生じないで，体積ひずみが顕著になる．なお，この場合には一次元地盤の側方ひずみゼロの条件と
異なって、軸差せん断を受けているため，土要素は横にはらみ出すような側方ひずみを生じる．C）法
尻の土要素は大きな初期せん断応力が作用しているため，振動中に土のせん断変形は進行しやすく，
震動停止時点で最終せん断変形の大部分が終わっている．E）盛土斜面部分の直下も，ある程度のせ
ん断応力を発揮するまでせん断ひずみを発達させ，そこから排水による体積収縮が生じる。
上記に示したパターンの試験を，薬液濃度を変化させた5号相馬珪砂改良砂供試体に対して実施し，
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図－1飽和した砂地盤の液状化後の残留ひずみ（側方ひずみがゼロの条件下における非排水せん断
変形後の残留せん断ひずみと体積ひずみ量の関係）
図一2　盛土基礎地盤各部の残留変形のパターン
残留体積ひずみと残留せん断ひずみの関係を描いたのが図－3である．図中の残留せん断ひずみがゼ
ロのプロットは，先の0→A→Dのパターン，残留体積ひずみがゼロのプロットは，0→A→B→Cの
パターン，体積ひずみとせん断ひずみが両方発生しているプロットは0→A→B→Eのパターンの実験
で得られたものである．非排水繰返しせん断は，軸ひずみ片振幅0．5％一定の100波を与えている．試験
は，比較のため，薬液で改良していない供試体（濃度ゼロ）のDr＝60％，85％に対しても実施してい
る．これを見ると，改良した供試体の残留ひずみ量は，未改良のものに比較して，1／3～1／5程度になっ
ており，濃度2％の改良でも，密度をDr＝85％にしたものと同等である。残留変形量も少なくすることがで
きることがわかる．また，残留体積ひずみと残留せん断ひずみは独立でなく，砂のダイレイタンシー特性を
介して関係している．特に，有効応力が完全にゼロにならないケースでは，両者の関係は直線関係にあ
る．したがって，液状化後の残留変形量という立場で，土要素の液状化抵抗を論じる場合，繰返しせん
断を受けた時の最大体積ひずみ発生量（先の図の0→A→Dのパターンで調べた体積ひずみ量）とダ
イレイタンシー係数（せん断ひずみ増分と体積ひずみ増分の比）によって説明できると考えられる．
（3）オンライン実験から求めた残留ひずみ量試験の結果とその考察
残留せん断ひずみと残留体積ひずみのうち，どちらが卓越するかは，初期の応力状態，震動終
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図一3　薬液改良砂の非排水繰返しせん断後の残留ひずみ量
了時点のせん断ひずみ量の大きさ，外力の方向性などに依存すると考えられる．そこで，オンラ
イン実験によって，地震後の残留ひずみ量を直接的に求めてみた．実験ケースは表－1に示す薬液
濃度と初期せん断応力を変化させた12ケースである．初期せん断応力としては初期せん断応力な
しのケース，初期せん断応力5kPa，および10kpaのケースである．それぞれ，地震波載荷後再庄
密試験を行った．初期せん断応力がない場合のケースは，地震波載荷後非排水ねじりせん断試験
を行った・母材となる土試料は相馬砂，供試体作成時の目標相対密度は60％に設定した．基盤に
入力する地震波は，内陸直下型地震として神戸ポートアイランドアレー観測におけるGL＿32．4m
表－1中空ねじり非排水オンライン実験ケース
番 号　 ‾
薬液 濃 度 初 期せ ん断 地震 波載 荷後
（％） 応 力（kPa） の実験
1 0
無 し
非排 水
ね じり
せ ん断試 験2 2
3 6
4 0 再圧密試 験
5 2
6 6
7
0
5
8 10
9 2 5
10 10
11 6 5
12 10
のNS成分波を用いた．最大加速度は543．59Gal，継続時間は約30秒である．また，想定した地盤
構造は文献2）と同じものを用いた．図－4は，初期せん断が無い場合の中空ねじり非排水オンラ
イン実験中のオンライン要素試験層のせん断ひずみ応答である．残留せん断ひずみの大きさは，
薬液濃度が小さいほど大きくなっているが，大きなせん断応力が作用しているせん断中よりもむ
しろ，15－20秒以降の軟化が著しくなってから残留ひずみとなって顕在化してくることがわかる．
図一5は，図－3と同様に，中空ねじり非排水オンライン実験後に有効応力を初期状態に戻した
ときの残留ひずみ量を示している，これを見ると，初期せん断のあるケースは，体積ひずみは小
さいものの，震動中に大きなせん断ひずみが発生し，初期せん断の無いケースと大きな違いがあ
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図－4　非排水オンライン層のせん断ひずみ応答
る．これは，初期せん断が常に作用している場合の破壊のモードがせん断になるからと考えられ
る，
（4）おわりに
薬液による改良砂の残留ひずみに着日して，ねぼりが残留ひずみにも効いてくることを確認した．ここ
で示したように，液状化が生じても，ある程度残留ひずみ量が許容できるならば，図－3に示した
（???????????????
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図－5　非排水オンライン層の残留ひずみの発生量
チャートを使って，残留ひずみ量を所定の範囲内に抑制される薬液濃度を決定できると考えられる．
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5　章
火山灰質粗粒土からなる
野外盛土の水分移動モニタリング
（清原雄康　八戸工業高等専門学校）
要　旨
火山灰質土である八戸しらす，築館土からなる盛土を野外に作製し，降雨時の盛土内
の体積含水率およびサクションの変化挙動を2004年から2006年までの結果をもとに
整理し，連続雨量や降雨時間と体積含水率の増加特性とその経年変化，体積含水率と
サクション関係から野外環境下における模型地盤の水分特性履歴を求めた．また，カ
ラム試験により晴天時の各土質での植栽の有無による蒸発散特性を定量的に把握する
とともに，野外盛土での植栽を施さない期間と施した期間での，降雨時後の体積含水
率の変化挙動の違いを定量的に評価した結果を報告する．
1．まえがき
地震時，降雨時の盛土の安定性評価や，降雨による地盤中への土壌汚染物質の浸透問題を考える
上で，降雨時の雨水の浸透特性，水分特性履歴を正確に把握することは重要である．これまで，著
者らは過去に地震時に斜面崩壊を起こした火山灰質土である築館土日・2）や八戸しらす〕），4）からなる盛
土を用いて，2004年6月から実降雨時の土壌水分の野外計測と飽和不飽和浸透流解析コード
PLAXFLOW5）による予測解析6）・7）を行い，結果の整合性の評価を行ってきた．
水分移動挙動把握に関する研究は，野外計測，蒸発散，不飽和透水係数，水分特性履歴に関する
分野に分けられる．
降雨時の盛土や斜面での野外計測に関する研究として，北村ら8）はテンシオメーターを用いて鹿
児島県に分布するしらす盛土の土壌水分をリアルタイムに測定し斜面の安定度を定量的に評価，予
知する手法や，不飽和土の浸透挙動について数値力学モデルを提案している．尖ら9）は，実際の河
川堤防の降雨時の水分移動挙動，水の浸潤と初期水分量の関係，降雨後の水分の低減状況等を長期
的に観測している．
Ng，et・allO）は植栽の有無での膨張性地盤での降雨後の水分分布の把握を行っている．Tsaparsら‖）
は実斜面での総降雨量と表面流出量，サクションの経時変化を計測し斜面への雨水の浸透特性を把
握している・Rogerら－2）は，表層部での浸透と表面流出に関してモデル化を行い理論値と実測値の
比較を行っている・Robinsonら13）は盛土底部の排水条件の違いと雨水の表面流出量の関係に関する
研究を行っている・斜面崩壊の危険度予測に関しては，連続雨量と時間雨量，実効雨量を基にした
予測手法14）が提案されている．
実地盤に即した土中の水分移動のメカニズム解明を計る上で，降雨による水分の下方移動だけで
なく蒸発散による水分の上方移軌地中の温度変化，サクションの経時変化，野外盛土での水分特
性履歴の把握などが必要である．千家ら15）はカラム試験により植物による蒸発散と土壌水の毛管補
給に関する研究を行っている・中野叫は土の水分量と毛管張力の関係について分布関数を基にして
モデル化を行っている・劉ら17）は乾燥地域における降雨浸透と蒸発過程について深さ方向の土壌水
分の変化を計測している・それらの特性は土質により異なると思われるため，今回盛土作製で使用
した試料についてもその特性把握が必要である．
以上のように，実地盤の水分挙動把握に対しては様々な分野での研究を統合した長期的なデータ
の蓄積，解析が必要であるが，そのような情報が少ないのが現状である．そこで，本研究では，火
山」灰質粗粒土である八戸しらす，築館土の蒸発散特性を把握するとともに，2004年7月から開始し
た八戸しらす，築館土からなる盛土の体積含水率の経時変化と降雨量の野外計測結果を報告する．
特に，降雨パターンと体積含水率の増加特性の把握，野外盛土内の浸透挙動の経年変化，植栽によ
る蒸発散の影響についてまとめた・また，連続雨量と降雨時間の関係から体積含水率の増加による
危険度予測評価可能性についても検討した．さらに2006年7月から新たに開始したサクションと土
中温度の計測結果から実地盤での水分特性履歴の把握を行った．
特に，東北地方の代表的な火山灰質土の盛土浸透特性，経年的な水分移動挙動の変化，野外での
水分特性履歴などを統合的に報告する．
2．野外盛土実験
過去の降雨時・地震時において流動的な斜面崩壊を起こしたことがある八戸しらす，築館土を用
いて，人工盛土を作製し，降雨時の盛土地盤への浸透特性，蒸発散の影響の把握を試みた．
川　試料と盛土諸元
表－1，図－1に人工盛土の諸元，寸法とセンサーの配置を示した．八戸しらすは十和田カルデラか
ら東方約15kmの青森県新郷村地内から採取し，10mmふるいにかけたものを使用した．築館土は，
2003年5月の三陸南地震の際に斜面崩壊を起こした築館地内から採取した土を20mmふるいにかけ
たものを使用した．盛土作製においては，3層×15回，25回の突固め試験結果より得られた最適含
水比を参考に，加水調整した試料を用いて，約10cmずつ撒き出してプレート（三笠MT50－HS）で
転圧しながら所定の形状になるよう盛り立て，その際，誘電率測定型土壌水分計（Decagon社製EC－
10）を図－1に示した所定の位置に埋設した．盛土底面にはレキを敷き，排水状態とした．降雨量は
転倒マス式雨量計（0．5mm単位）を用い，土壌水分計と同じく10分おきに自動計測した．
表－1盛土諸元
Ps（g／cml）　　　　最適含水比（％）最大乾燥密度（g／cmり　　　　盛土締固め時含水比（％）　盛土乾
燥密度（g／cm3）　　間隙率（％）　　　　　　　　　　　　飽和透水係数（cm／S）
八戸しらす　2．52　　23　　　　1．26　　　　　25．6　　　　1．21　　　　52　　　4．27×10－3
築館土　　　2．48　　28　　　　1．36　　　　　29．1　　　　1．38　　　　　44　　　1．10×10・4
突固め後の粒度分布は図－2に示したように八戸しらすでD50で約0・53mm，D2。で約0・23mm，築館
土でD5。で約033mm，D2。で約0・08mmであった・計測ケースは表－2に示したように，2004年6月
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図－2　盛土に用いた八戸しらすの粒度分布
～2005年6月は植栽なしで，体積含水率と雨量の測定を行った．
2005年6月には，盛土被覆緑化用として広く用いられるケンタッキーフェスクの種子を播き，植
栽を施した．
同年7月には写真－1のように芽吹き，2005年7月からは植栽による蒸発散が体積含水率に及ぼす
影響の把握を行った．2006年7月からは図－1の測点P6においてテンシオメーター（Soil＆M。isture
2．野外盛土実験
過去の降雨時・地震時において流動的な斜面崩壊を起こしたことがある八戸しらす，築館土を用
いて，人工盛土を作製し，降雨時の盛土地盤への浸透特性，蒸発散の影響の把握を試みた．
川　試料と盛土諸元
表－1，図－1に人工盛土の諸元，寸法とセンサーの配置を示した．八戸しらすは十和田カルデラか
ら東方約15kmの青森県新郷村地内から採取し，10mmふるいにかけたものを使用した．築館土は，
2003年5月の三陸南地震の際に斜面崩壊を起こした築館地内から採取した土を20mmふるいにかけ
たものを使用した．盛土作製においては，3層×15回，25回の突固め試験結果より得られた最適含
水比を参考に，加水調整した試料を用いて，約10cmずつ撒き出してプレート（三笠MT50＿HS）で
転圧しながら所定の形状になるよう盛り立て，その際，誘電率測定型土壌水分計（D∝agOn社製EC－
10）を図－1に示した所定の位置に埋設した．盛土底面にはレキを敷き，排水状態とした．降雨量は
転倒マス式雨量計（0．5mm単位）を用い，土壌水分計と同じく10分おきに自動計測した．
表－1盛土諸元
PS（g／cm3）　　　　最適含水比（％）最大乾燥密度（釘cm3）　　　盛土締固め時含水比（％）　盛土乾
燥密度（g／m3）　　間隙率（％）　　　　　　　　　　　　　飽和透水係数（cm／S）
八戸しらす　2．52　　23　　　　1．26　　　　　25．6　　　　1．21　　　　52　　　4．27×10－3
築館土　　　2．48　　28　　　　　1．36　　　　　29．】　　　　l．38　　　　　44　　　1．】0×10－4
突固め後の粒度分布は図－2に示したように八戸しらすでD5。で約0・53mm，DZ。で約0・23mm，築館
土でD5。で約0・33mm，D2。で約0・08mmであった・計測ケースは義一2に示したように，2004年6月
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図－2盛土に用いた八戸しらすの粒度分布
～2005年6月は植栽なしで，体積含水率と雨量の測定を行った．
2005年6月には，盛土被覆緑化用として広く用いられるケンタッキーフェスクの種子を播き，植
栽を施した．
同年7月には写真－1のように芽吹き，2005年7月からは植栽による蒸発散が体積含水率に及ぼす
影響の把握を行った．2006年7月からは図－1の測点P6においてテンシオメーター（Soil＆Mois山re
社製2100－F）と地中温度計（DeCagOn社製ECT）を埋設し，サクションと，地中温度の計測も追加
した．
3．各土字引こおける蒸発散特性
写真－1植栽後盛土全景
義一2野外盛土実験ケース
試験期間　　　　　　　　計測項旧　　　植栽状況
2004年6月～2005年6月　体積含水率雨量　植栽なし
2005年7月～2006年6月　体積含水率雨量　植栽あり
2006年7月～2006年11月　体積含水率雨量
サクション温度　植栽あり
盛土内の土中水分含有量を精度良く把握するためには，降雨時の雨水の浸透だけでなく，晴天時
の地表面からの水分の蒸発，土中水分の上方移軌さらに，植栽がある場合は根による吸水効果も
考慮する必要があり，本研究では，カラム試験により火山灰質土である八戸しらす及び築館土の晴
天時の蒸発散量を定量的に把握した．
川　蒸発散試験法
試験に用いた供試体は，八戸しらす，築館土を内径10cm，高さ12．7cmの塩ビモールドに盛土とほ
ぼ同じ密度になるよう突固めて作製し，表面にケンタッキーフェスクの種を23g／m2播き生育させた．
植栽の有無での蒸発散量の比較をするため，植栽を施さない供試体も同数作製した．図－3，義一3に
それぞれ試験概要図及び供試体諸元を示した．植栽が十分に生長後，一旦供試体を毛管飽和状態に
安定させ，底面からの重力排水が生じないことを確認してから，晴天日に1時間おきに供試体の重
量を量り，その減少量から蒸発散量を求めた．
（2）蒸発散特性の定量化
蒸発散特性を定量的に把握するために，各土質での蒸発速度gγ［mm仙］と蒸発散速度丘γP［m血
h］をそれぞれ式（1），式（2）により求めた．
gr≡畿卦0　　　　（1）　　g押ニ岬＋1一明J・（hl一々） （2）
ここで・ff：時間［hL叫，叫十1‥，‘f十．での植栽無しの供試体質量［g］，明，明＋l：，での植栽有りの
供試体質量［g］d：断面積［cm2］である．
図－4・1・図－4・2，図－5・1，図－5・2に各土質での体積含水率と土中水分の蒸発速度（植栽無し）及
び植物による蒸散を考慮した蒸発散速度（植栽有り）の関係をそれぞれ示した．体積含水率の低下
日よけカバー　　　　　温度計
発泡スチロール（側方断熱
図－3　蒸発散カラム試験概要
表－3　蒸発散カラム試験に用いた供試体諸元
試験期間　　　　　2005年11月1日～2005年11月26日
供試体作製条件　落下高さ30cm，2．5kgランマー使用，3層
×25回
乾燥密度（釘印lり1．20（1．18－1．23）1．32（1．30－1．35）
間隙率（％）　　52（51－53）　　　　47（46－48）
初期飽和度　　90．9（87．2－94．4）　94．2（91．5－96．9）
（）は範囲を示す．
に伴い蒸発（散）速度は低下する傾向にあった．蒸発速度の最大値は八戸しらす，築館土でそれぞ
れ約0．60mm瓜，最大約0．68mm血で，日射量が0．8MJ／m2以下では体積含水率の影響は小さくなり，
いずれの土質も0．2mIn几以下であった．蒸発散速度の最大値は八戸しらすで約0．83mm／h築館土で
約0．93mmAlで，日射量が0．8MJ／m2以下でも植物の蒸散作用により最大0．4mmAl程度の蒸発散が生
じていた．昼間の晴天時の蒸散量（＝蒸発散量一蒸発量）は体積含水率が0．3程度までは体積含水率
にあまり依存せず，八戸しらすで0．20～0，24mm侃∴築館土で0．18～0．24mm血であった．
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図－5．1築館土の蒸発速度（植栽無し）
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図－4．2　八戸しらすの蒸発散速度（植栽有り）
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図－5．2　築館土の蒸発散速度（植栽有り）
4．野外盛土試験結果
川　体積含水率の経時変化
図－6．1～図－6．3および図－7．1～図－7．3に八戸しらすおよび築館土の2004年7月から2006年12
月までの盛土中の体積含水率∂の測点PlからP6の経時変化をそれぞれ示した．12月未から∂が急
激に低下しているが，気温が氷点下の日が続き凍結が盛土内部にまで進行したことが原因である．
八戸しらすの降雨時の最大体積含水率∂maxは盛土表層部Pl，P4，P6で最大約40～42％（飽和
度77～81％）であった．降雨のない期間での土中の∂は最低で20％（飽和度で約39％）を保持し
ていた．
盛土内への浸透挙動は，降雨により∂が急速に増加し，ピークに至った後，降雨が継続してなけ
れば，吸水時よりゆっくりした速度で排水される傾向があった．降雨による変化挙動は，Pl，P4，
P6の表層部からP2，P5の中層乱P3の深層部へと向かうにつれ緩やかになり，斜面に垂直な方向
への浸透が生じる挙動であった．
表層部のPl，p4，P6は2004年，2005年はほぼ同じ変化挙動を示していたが，2006年4月20日の
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図－6．1八戸しらす盛土の∂経時変化（20糾年7月～2004年12月）
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図－6．2　八戸しらす盛土の∂経時変化（2005年1月～2005年12月）
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図－6．3　八戸しらす盛土の8経時変化（2006年1月～2006年12月）
07．1．1
降雨以降はPlがP4，P6と比較して突出して高い値を取るケースが生じ，体積含水率の最大値が50％
近くになる時があった．この原因としては，のり尻のPl付近において，蟻の巣が確認され巣穴を通
して，雨水が浸透しやすくなったこと，植栽による根の伸長，のり尻付近の局所変形の可能性が考
えられる．
築館土は降雨時の最大値は表層部P6において39～42％（飽和度8g～95％）であった．盛土底部
のP2，P3においては，無降雨期間でも30～35％程度の高含水率を維持し，降雨時においても∂の
変化は緩やかであった．
2004年においてPlの∂は比較的低めに推移していたが，2004年の12月～2005年の1月を境に2005
年，2006年では高めに推移した．対してP4では2004年は∂は比較的高めに推移していたが，2005
年，2006年では低めに推移した．また，2004年はPlからP6の測点間のばらつきが大きく，各点の
最大値と最小値間の変動幅が大きく出たが，2005年，2006年と経過するにつれ測点間のばらつき
は小さくなる傾向にあった．2004年は最大値をとった後，高含水状態を長く保持する傾向が見られ
たが，2005年，2006年はP2，P3以外は最大値をとった後は比較的速やかに排水される傾向へと変
化した．これら挙動に経年変化が生じた原因としては，2004年冬の盛土作製後最初の凍結に伴う土
粒子構造の変化の影響が考えられる．その後，
2005年，2006年の変化挙動が類似しているのは，
2004年の盛土作製後から約半年のうちに，降雨
浸透，乾燥，凍結など様々な外的環境にさらさ
れる履歴を通して，盛土の土構造が安定した事
によると思われる．
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図－7．1築館土盛土のβ経時変化（2004年7月～2004年12月）
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図－7，3　築館土盛土の鋸経時変化（2006年1月～2005年12月）
（2）連続雨量が体積含水率に及ぼす影響
降雨パターンと体積含水率の増加の関係を把握することは，斜面崩壊の危険度評価においても重
要な指標となる．ここでは降雨の影響を最も大きく受ける盛土表層部の測点Pl，P4，P6の体積含
水率の平均値βと降雨パターンの関係を考察した．
付録，表－4・1～4・3に八戸しらす，築館土盛土の降雨諸元体積含水率の変化についてまとめた．
連続雨量は，表層部のβが最大値をとる時刻から12時間以上の無降雨期間が生じる時刻まで遡った
時点からの雨量を累積して求めた．この裏の結果をもとに図－8，図－9に2004年～2006年の八戸し
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図－8　八戸しらす盛土の連続雨量に対する体積含水　　図－9　築館土盛土の連続雨量に対する体積含水
率の関係　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率の関係
らす盛土・築館土盛土の表層部Pl，P4，P6での体積含水率の平均値∂が最大値をとった時の降雨
パターン上位5ケースの連続雨量と∂の関係を示した・八戸しらすではいずれのケースとも初期の
体積含水率が高いほど速く最大値に近づくが，連続雨量が30～50mm付近で体積含水率が最大値に
達する傾向があった．
築館土では上昇の速さが八戸しらすよりやや遅く，連続雨量が20～100mm付近で体積含水率が最
大値に達する傾向があった．
降雨パターンとβmaxの順位を照らし合わせると，八戸しらすの場合は降雨パターンに関わらず，
連続雨量が多いほど∂maxは大きくなる傾向にあったのに対し，築館土では降り始めに0．5～1mm／
10min程度の緩やかな降雨が続いた後，3mm／10min以上の降雨があるときにOmaxが大きくなり，
降り始めから降雨強度が3mm／10min以上と大きい場合ではβmaxは比較的大きくならない傾向に
あった・このような傾向になった原因として・八戸しらすに比べ築館土は盛土内の間隙比が小さく，
急な大雨時には盛土内の封入空気が抜けにくくなり18）・】9）それに伴い不飽和透水係数が増加しにく
く，地中への浸透が抑えられ表面流出が卓越したことが考えられる．
図－10・図－11に2004年～2006年の八戸しらす盛土築館土盛土の連続雨量と降雨に伴う∂の
増加量△βの関係を示した・八戸しらすに対しては日が38％以上とそれ未満，築館土に対しては
∂が35％以上とそれ未満と基準を設け，連続雨量との関係を求めた．いずれの土質も相関があ
り，連続雨量が10mm以上になると，ピーク∂値がそれぞれ38％以上，35％以上と大きくなる傾
向があった・また，2005年・2006年において体積含水率が基準値∂以上になる連続雨量が増加す
る傾向にあったが，前述したように・細粒分の移動に伴う透水係数の低下，土粒子構造の発達な
どが原因として考えられる・図－12，図－13に2004年～2006年の八戸しらす盛土の表層部の体積
含水率が38％以上，38％未満での各ピークに至るまでの時間と連続雨量の関係を示した．ピーク
までの連続雨量が30mm程度までは体積含水率は38％未満になり，ピークに至る5時間前くらい
から連続雨量が増加し始め，ピーク時の連続雨量が30～40mm以上になると∂の最大値が38％
以上になる傾向があった・連続雨量が20mm程度でも∂が38％以上になるケースがあったが，こ
れは初期の∂が35％と高かったことによるものである．
図－14・図－15に2004年～2006年の築館盛土の表層部の体積含水率が35％以L35％未満での各
ピークに至るまでの時間と連続雨量の関係を示した・ピークまでの連続雨量が40mm程度までは体
積含水率は35％未満となる傾向にあった・2004年において連続雨量が46mmでも35％未満となる
ケースがあったが・これは初期∂が19％と低かった事によるものである・ピークに至る6～8時間
前から連続雨量が増加し始め，ピーク時の連続雨量が30～40mm以上になるとβの最大値が35％以
上になる傾向があった・連続雨量が20mm程度でも∂が35％以上になるケースがあったが，これは
初期の∂が34％程度と高かったことによるものである・2005年，2006年の結果においても同様な傾
向にあった・このように，連続雨量，降雨時間と∂の関係をまとめると，∂が基準値以上に増加す
るときの連続雨量，降雨時間の傾向が把握でき・それを基に降雨データから数時間先の∂の増加を
見積もることが出来，斜面崩壊の危険度評価にも役立つものと思われる．
いずれの土質とも，表層部の体積含水率が基準値以上となる頻度は，盛土作製時の2004年より，
2005年，2006年の方が少なくなる傾向にあった・前述したように盛土作製後時間が経過したことで
土粒子構造が安定し，より大きい連続雨量でないと所定の体積含水率に達しないことや，植栽によ
り雨水が表層部の根や葉を伝って側方に流れやすくなったこと等が原因として考えられる．
らす盛土，築館土盛土の表層部Pl，P4，p6での体積含水率の平均値∂が最大値をとった時の降雨
パターン上位5ケースの連続雨量と∂の関係を示した．八戸しらすではいずれのケースとも初期の
体積含水率が高いほど速く最大値に近づくが，連続雨量が30～50mm付近で体積含水率が最大値に
達する傾向があった．
築館土では上昇の速さが八戸しらすよりやや遅く，連続雨量が20～100mm付近で体積含水率が最
大値に達する傾向があった．
降雨パターンと∂maxの順位を照らし合わせると，八戸しらすの場合は降雨パターンに関わらず，
連続雨量が多いほど∂maxは大きくなる傾向にあったのに対し，築館土では降り始めに0．5～1mm／
10min程度の緩やかな降雨が続いた後，3mm／10min以上の降雨があるときにO maxが大きくなり，
降り始めから降雨強度が3mm／10min以上と大きい場合ではO maxは比較的大きくならない傾向に
あった．このような傾向になった原因として，八戸しらすに比べ築館土は盛土内の間隙比が小さく，
急な大雨時には盛土内の封入空気が抜けにくくなり1恥19）それに伴い不飽和透水係数が増加しにく
く，地中への浸透が抑えられ表面流出が卓越したことが考えられる．
図－10，図－11に2004年～2006年の八戸しらす盛土，築館土盛土の連続雨量と降雨に伴う∂の
増加量△∂の関係を示した．八戸しらすに対しては∂が38％以上とそれ未満，築館土に対しては
∂が35％以上とそれ未満と基準を設け，連続雨量との関係を求めた．いずれの土質も相関があ
り，連続雨量が10mm以上になると，ピーク∂値がそれぞれ38％以上，35％以上と大きくなる傾
向があった．また，2005年，2006年において体積含水率が基準値∂以上になる連続雨量が増加す
る傾向にあったが，前述したように，細粒分の移動に伴う透水係数の低下，土粒子構造の発達な
どが原因として考えられる．図－12，図－13に2004年～2006年の八戸しらす盛土の表層部の体積
含水率が38％以上，38％未満での各ピークに至るまでの時間と連続雨量の関係を示した，ピーク
までの連続雨量が30mm程度までは体積含水率は38％未満になり，ピークに至る5時間前くらい
から連続雨量が増加し始め，ピーク時の連続雨量が30～40mm以上になるとβの最大値が38％
以上になる傾向があった．連続雨量が20mm程度でもβが38％以上になるケースがあったが，こ
れは初期の∂が35％と高かったことによるものである．
図－14，図－15に2004年～2006年の築館盛土の表層部の体積含水率が35％以上，35％未満での各
ピークに至るまでの時間と連続雨量の関係を示した．ピークまでの連続雨量が40mm程度までは体
積含水率は35％未満となる傾向にあった．2004年において連続雨量が46mmでも35％未満となる
ケースがあったが，これは初期∂が19％と低かった事によるものである．ピークに至る6～8時間
前から連続雨量が増加し始め，ピーク時の連続雨量が30～40mm以上になるとβの最大値が35％以
上になる傾向があった．連続雨量が20mm程度でも∂が35％以上になるケースがあったが，これは
初期の∂が34％程度と高かったことによるものである．2005年，2006年の結果においても同様な傾
向にあった．このように，連続雨量，降雨時間とβの関係をまとめると，∂が基準値以上に増加す
るときの連続雨量，降雨時間の傾向が把握でき，それを基に降雨データから数時間先の∂の増加を
見積もることが出来，斜面崩壊の危険度評価にも役立つものと思われる．
いずれの土質とも，表層部の体積含水率が基準値以上となる頻度は，盛土作製時の2004年より，
2005年，2006年の方が少なくなる傾向にあった．前述したように盛土作製後時間が経過したことで
土粒子構造が安定し，より大きい連続雨量でないと所定の体積含水率に達しないことや，植栽によ
り雨水が表層部の根や葉を伝って側方に流れやすくなったこと等が原因として考えられる．
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図－10　八戸しらす盛土の連続雨量と△∂の関係2004年～2006年
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図－11築館土盛土の連続雨量と△∂の関係2004年～2006年
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図一12　八戸しらす盛土のβが38％未満のピークまでの時間と連続雨量の関係　2004年～2006年
??????????????
0　　　　　　　5　　　　　　　10
ピークまでの時間（h）
?????
??????
0　　　　　　　　5　　　　　　　10
ピークまでの時間（h）
???
（??????
0　　　　　　　　5
ピークまでの時間（h）
図－13　八戸しらす盛土のβが38％以上のピークまでの時間と連続雨量の関係　2004年～2006年
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図－14　築館盛土の∂が35％未満のピークまでの時間と連続雨量の関係　2004年～2006年
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図－15　築館盛七の∂が35％以上のピークまでの時間と連続雨量の関係　2004年～2006年
（3）植栽の影響を考慮した体積含水率の変化速度
降雨による体積含水率の変化速度を求めるために，体積含水率の10分おきの経時変化の勾配から
求めた八戸しらす，築館土の体積含水率の増加，減少速度が10％／day以上を対象にして，変化速度
を求めた．変化速度は各期間の降雨強度の影響を受け，その影響を小さくし定性的な評価をするた
めに，減少速度を増加速度で正規化して速度比による相対的な評価を行った．
図－16，図－17に八戸しらす，築館土での各年での変化速度比を示した．2004年7月から2005年
6月までの植栽が無い期間と2005年7月から2006年12月までの植栽が有る期間の結果をそれぞれ
示し比較した．八戸しらすは植栽前は減少／増加速度の平均は0．73であったのに対し，植栽後は0．84
と，1．17倍減少速度が増加した．築館土は植栽前は減少／増加速度の平均は0．80であったのに対し，
植栽後は0．86と，1．08倍増加した．
これらの結果より，いずれの測点においても植栽後の方が，体積含水率の減少速度は相対的に大
きくなる傾向があり，根の伸張や蒸発散の影響が出たものと思われる．
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図－16　八戸しらす体積含水率の変化速度比
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図－17　築館土体積含水率の変化速度比
囲　降雨時の貯留率
初期体積含水率に対して降雨により土粒子間隙に保持された水分量を把握するために，図一18，
図－19に八戸しらす，築館土の2004年から2006年までの，初期βinitに対する降雨時の∂の増加量
△0を間隙率nで正規化した分布を示した．八戸しらすは，Oinit／nが0．4～0．8に対し△0／nは0
～0．4であった．Oinit／n，△0／nは0．8程度が限界で，間隙率52％のうち20％は封入空気が含まれ
る結果となった．
築館土はOinit／nが0．4～0，9に対し△0／nは0～0．4であった．Oinit／n，△0／nは0．9程度が限界
で，間隙率44％のうち10％は封入空気が含まれる結果となった．水平1次元透水実験20）による結
果の13％と比較して，非定常な降雨を受ける実地盤での雨水浸透では，間隙内に空気を多く含んだ
状態にあることが分かる．
図‾18八戸しらすの町冊に対する△β／nの関係　図－19築館土のβL両に対する△∂／nの関係
（5I　サクションの変化
図－20，図－21に八戸しらす，築館土の2006年7月から11月までの測点P6でのサクション，地中
温度の経時変化を示した．八戸しらす，築館土は昼夜でそれぞれ30kPa，20kPa程度の日変動を繰り
返しながら変化し，降雨後もサクションがOkpa以下になることはなかった．土中温度変化とサク
ションの変化は連動しており，地温の変化により，間隙の水分が凝結と蒸発を昼夜で繰り返すこと
が分かる．降雨がない期間での最大値は八戸しらす，築館土でそれぞれ60kpa，70kPa程度のサク
ションが作用していた．
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図－20　八戸しらすサクションの経時変化（2006年7月1日～2006年10月31日）
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図－21築館土サクションの程時変化（2006年7月1日～2006年10月31日〉
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（6）水分特性履歴
図－22，図－23に八戸しらす，および築館盛土の2006年7月～2006年11月までの測点P6での
盛土中の体積含水率∂に対するサクションの変化を示した．水分特性履歴のモデル化に関するも
のではBrooks＆Corey2）），Mualem22）やⅥmGenuchten23）によるものが主流で，Koolら24）はScotsの
ヒステリシスモデルとMualemヒステリシスモデルを用いてⅥmGenuchtenの水分特性曲線式によ
り計算した解析値と室内試験の実測値との比較を行っている．川本ら25）は，TDRにより，火山
灰土の保水性について，吸水，排水過程を繰り返した水分特性曲線の履歴の変化挙動に関する研
究を行っている．水分特性履歴を包絡する線が水分特性曲線の主排水，主吸水曲線に相当するも
のと思われ　履歴を包絡する点をⅥmGenuchten（以下VGと称す）式（3）2，）にRETCコード26）を
用いてフィッティングした．その結果，八戸しらす，築館土のVG定数は表－5，義一6に示したよ
うに決定された．
】ト二
1　l　〝
β＝叫孟］ 十年　　　（3）
ここで，¢：吸水・排水各過程での残留体積含水率（軋．．板），ち：吸水・排水各過程での飽和体積
含水率（ち－いち。），α，〃：吸水・排水各過程でのVGパラメータ　　，（α。，〝。）である．
吸水，排水各主曲線の開きは八戸しらすより築館土の方が小さくなる傾向にあったが，この原因
としては築館土の方が粒径や間隙率が小さく，浸入時の接触角やインク瓶効果の影響が小さかっ
たことが考えられる．
サクションと粒径については，D川での評価の精度が良いとされている27）が，今回用いた八戸
しらす，築館土の粒径を比較すると，図－2からも分かるとおり特にD2。以下の粒径に差が生じて
おり，吸水排水過程の主曲線の開きにも影響したものと思われる．なお，八戸しらす，築館土と
も，室内で行った土柱法や加圧法により得られた水分特性値は，ほぼ両主曲線内に包含される結
果となった．
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図－22　八戸しらすの水分特性履歴
義一5　八戸しらすのVGパラメータ
吸水過程　　　　　排水過程
∂r O．05　　　　　　　0．1
85　　　0．50　　　　　　　0．4
α（1／m）16．028　　　　　0．349
m　　　　　1．327　　　　　　　2．307
????????????????????????
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図－23　築館土の水分特性履歴
義一6　築館土のVGパラメータ
吸水過程　　　　　排水過程
∂r O．002　　　　　　0．001
8s O．410　　　　　　0．413
α（Ⅰ／m）　5．781　　　　1．259
n l．269　　　　　　1．328
4．まとめ
火山灰質盛土の降雨時浸透特性を把握するために野外試験を行い，降雨時の浸透挙動，その経時
経年変化植栽による体積含水率の変化速度の違い，蒸発散の観　′♂C〈「′u施Dその結果，以下の
結論が得られた．
（1）盛土，植栽植物からの蒸発散特性を定量的に把握するために，カラム試験を行い，日射量を4つ
の範匪＝こ分け，体積含水率と蒸発散速度の関係を求めた．蒸発散速度の最大値は八戸しらすで
0，83mm／h，築館土で0．93mIn／h程度であった．
（2）八戸しらすの場合降雨時の体積含水率の最大値は約42％で，間隙率が52％に対し，空気封入率
は約20％であった．築館土の場合体積含水率の最大値は約40％で，間隙率が44％に対し，空気封
入率は約10％であった．このような差が生じた原因としては，築館土の方がD2。以Fの細粒分が多
く含まれ，保水性が高くなったこと，土粒子間隙や構造に起因するインク瓶効果や接触角の違いな
どが考えられる．
（3）降雨時の挙動の経年的な変化を見ると，八戸しらすについてβが38％以上，築館土については
35％以上になる連続雨量は，2004年より2005年以降の方が大きくなり，それら基準を超える頻度
は少なくなる傾向にあった．また，特に築館土において，各測点Pl～P6での浸透挙動は2004年と
2005年以降で違いが見られた，この原因として，雨水浸透による細粒分の移動や凍結，t粒子構造
の変化などが考えられる．したがって，実際の盛土でも経年的に安定化する方向になると考えられ
るため，新しい盛土ほどその浸透挙動は不安定なものになると考えられる．
（4）連続雨量パターンが降雨時の体積含水率の増加に及ぼす影響を整理したところ，八戸しらすの
場合はピークに至る5時間程度前，築館土の場合はピークに至る6～8時間前からの雨量がピーク
値に影響を与える事が分かった．このようなデータは斜面崩壊に対する危険度予測にも役立つもの
と思われる．
（5）野外盛土における体積含水率の変化速度の違いについて，降雨強度による増加速度，減少速度
の変動の影響を小さくするため，増加速度に対する減少速度の割合で相対的に評価した．植栽前の
2004年7月～2005年6月と植栽後の2005年7月～2006年12月のデータを比較したところ，八戸し
らす，築館土とも，植栽後の方が減少速度が相対的に増加する傾向が明らかになった．
（6）測点P6でのサクションを計測した結果，八戸しらす盛土では昼夜で30kPa程度の日変動を繰り
返しながら変化し，降雨がない期間では最大60kPaであった．築館盛土では昼夜で20kPa程度の日
変動を繰り返しながら変化し，降雨がない期間では最大70kPaであった．各土質での粒径の違いを
反映した結果となった．測点P6での体積含水率とサクションの経時変化から決定した水分特性曲線
は，室内での土柱法，加圧法による試験結果を包含することが確認された．
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6章　本研究成果のまとめおよび今後の課題
間隙圧の伝播による盛土や緩傾斜地盤における進行性破壊現象は，間隙水圧の上昇および間隙
水圧の再配分によって時々刻々と土の強度変形特性が変化し，地盤の安定性を損なう過程である。
本研究では，この現象を係わる機構解明を目指して，土材料の特性に関する観点および境界値問
題としての観点から，現象の事例解析，要素試験，現地調査，野外実験などから多角的にアプ
ローチした．研究では特に，不飽和土の動的性質と水分特性の関係についても検討した．本研究
で明らかになった事項をまとめると以下のとおりである．
（1）2003年宮城県沖地震，2003年宮城県北部地震で発生した斜面崩壊の事例研究
・2003年宮城県沖地震では，火砕流堆積物で構成された農地造成谷埋盛土が泥流状に流れ出す
崩壊が生じた．この地震の事例研究から，火砕流堆積物の材料特性に起因する水分保持特性が，
崩壊土砂の流動化に大きく影響していることがわかった．従来，斜面の崩壊と言えば，すべり
面の強度論から安定性が議論されてきたが，すべり土塊を構成する土が流動化する破壊形態を
評価する必要性があることがわかった．
・　2003年宮城県北部地震では，3日前から1001mを超える降雨に加えて，1日のうちに震度5強
を越える前震一本震一余震を経験した斜面が震動の主要動が終わってから時間遅れを伴って崩
壊した．この地震の事例研究から，地寮を受ける前の水分量の算定や先の震動履歴によって発
生した過剰間隙水圧が残留した状態から震動を受けることによる効果の算定，発生した過剰間
隙水圧の伝播が，崩壊に大きく影響した可能性があることがわかった．
（2）流動性崩壊の可能性のある不飽和地盤の評価について
これまで不飽和土の繰返しせん断特性については，液状化との関連から比較的高い飽和度
（概ね90％以上）のきれいな砂質土を対象に，間隙水圧に着目した研究が行われてきた．それに
対して，本研究では繰返しせん断中の間隙空気圧の上昇および土骨格の体積収縮特性に着目し
て，不飽和土が有効応力を失う時の応力状態を吟味した．その結果，間隙水圧と間隙空気圧が
同時に初期有効応力に達するとき，飽和度と同等の液状化状態になることを見出し，実験的に
これを実証した。これは，繰返しせん断による液状化を3相系の不飽和土の枠組みに拡張した
ものとみなせる．
・不飽和土の水分特性曲線は，土が常時にどの程度水分を保持できるかを示したものであるが，
細粒分を多く含む砂質土や土粒子に細孔を多く有する火山性砂質土は，きれいな砂に比べて，
自然状態において飽和度の高い不飽和領域が厚く存在する．このため，このような性質を持つ
砂質土地盤ほど，不飽和地盤の流動性崩壊の危険性の調査が必要である．
・不飽和土が液状化するためには，間隙空気圧が初期有効応力まで高まる必要がある．また，
間隙空気と空気体積は反比例の関係にあるから，液状化しやすい飽和地盤とは，飽和度が高く
かつ初期拘束圧の低い浅い地盤であることがわかった．
・なお，内包した空気が流動性の増大に寄与することが推察されたが，どのような影響を及ぼ
すかについては，未解明な問題として残った．
（3）飽和土の繰返しせん後の変形について
これまで，要素試験に基づく土の液状化の判定については，非排水繰返しせん断中の過剰間
隙水圧の上昇（有効応力の喪失）や繰返しせん断中のせん断変形量によってその破壊が定義さ
れてきた．この定義では，過剰間隙水圧の消散過程における変形量を適切に評価できないと考
えられる．本研究では，液状化した地盤が元の応力状態に戻るまでの変形量が残留変形量と
なって実際の液状化被害として顕在化することを重視して，非排水繰返しせん断後の変形性能
を調べた．具体的には液状化後の排水過程を経た残留変形圭を，残留体積ひずみと残留せん断
ひずみに分け，液状化による残留変形のポテンシャルを評価した．その結果，同じように過剰
間隙水圧が上昇して有効応力を失った土でも，顕在化する残留ひずみ量には差があることが明
らかになった．すなわち，液状化後の残留ひずみポテンシャルは土要素の液状化に対する靭性
能を現す指標になることがわかった．この残留変形量は，密な砂や改良した砂（ここでは浸透
固化した砂）では小さくなることが示された．設計に用いる入力地震動のレベルが大きくなっ
ていることから，今後の利用が期待される．
非排水繰返しせん断後の体積収縮量（排水量）は，せん断の履歴（特に最大せん断ひずみ）
に依存することが知られていた．本研究では，飽和土の非排水繰返しせん断後に排水量から算
定される体積ひずみ量と乾燥砂が繰返しせん断中に徐々に生じる体積ひずみ量を比較した．そ
の結果，同じ作成方法で作成した同じ乾燥密度を持つ砂供試体は，せん断ひずみ履歴が同じな
ら，非排水繰返しせん断後の体積収縮量と乾燥状態での体積収縮量がほぼ一致することが実験
的に示された．すなわち，砂の繰返しせん断による体積変化は応力履歴ではなく，ひずみ履歴
に依存することが明らかになった．このことは，粒状体としての砂が粒子の相互変位を伴って
体積変化する場合に，応力ではなく幾何学的変形そのものに依存すると考えれば，首肯できる
ものである．
（4）信濃川下流部の液状化による流動変形の痕跡調査について
・信濃川下流部の河川敷において，ジオスライサーと呼ばれる地層抜き取り調査手法を用いて
1964年新潟地震の際の流動化の痕跡調査を実施した．その結果，液状化したと考えられるきれ
いな砂層の上部には幾たびかの出水に起因すると考えられるシルト・粘土の互層が約3mほど存
在し，地震当時の河床を形成していたと考えられた．40年前の液状化の痕跡としては，地中の
液状化砂層からその上のシルト・粘土互層地盤を貫く噴砂が確認された．また，液状化したと
考えられる砂層の直上部に位置するシルト・粘土互層は，水平の堆積構造が揉まれたように乱
されていることがわかった．このような地中に残された堆積構造は，流動化の痕跡と考えられ
た．
（5）火山灰粗粒土からなる野外盛土の水分移動モニタリング
・　地震を受ける時点の盛土の水分量を把握するため，火山灰質土である八戸しらす，築館土か
らなる盛土を野外に作製し，降雨時の盛土内の体積含水率およびサクションの変化挙動を2004
年から2006年まで計測した．その結果を整理し，連続雨量や降雨時間と体積含水率の増加特性
とその経年変化，体積含水率とサクション関係から野外環境下における模型地盤の水分特性履
歴を検討した．また，カラム試験により晴天時の各土質での植栽の有無による蒸発散特性を定
量的に把握するとともに，野外盛土での植栽を施さない期間と施した期間での，降雨時後の体
積含水率の変化挙動の違いを定量的に評価した．
以上のように，盛土や傾斜地の進行性の破壊現象を照査する上では，飽和土の力学特性の研
究に加えて，常時の土の水分量の把握や間隙水の流出時および流入時の土の変形特性の研究が
重要となることを示すことができた．このような条件下での土の変形挙動は，対象とする問題
の境界条件に大きく依存することから，今後は境界値問題を対象としながら，危険となる状況
を判定できる技術を開発してゆく必要がある．
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